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真红树和半红树植物叶片氯含量及叶性状的比较
牟美蓉  蒋巧兰  王文卿*
(厦门大学生命科学学院,厦门 361005)
摘 要  依据红树植物在潮间带的分布,将其分为真红树植物和半红树植物两大类。但对一些过渡地带种类的归
属问题一直存在争议。该研究选取国内大部分红树植物, 比较其成熟叶片中的 Cl含量、肉质化程度、比叶面积
( SLA )、单位重量叶氮含量( Nmass)和单位面积叶氮含量( N area) , 并对争议树种重新进行界定。结果表明: 1)真红树
植物叶片中Cl含量和肉质化程度远高于半红树植物; 2)真红树植物具有低 SLA 和高N area的特点, 除水芫花(Pemphis
acidula)外半红树植物具有高 SLA 和低N area的特点。3)争议的7 种红树植物中, 银叶树(Heritiera littoralis)、海漆( Ex-
coecaria agallocha)、卤蕨( Acrostichum aureum)和尖叶卤蕨( Acrostichum sp eciosum)归为半红树植物更合适; 老鼠 ( Acan-
thus ilicif olius )和小花老鼠 ( Acanthus ebrecteatus )归为真红树植物。木果楝( Xylocarpus granatum)有待进一步研究。
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Abstract  Aims  Mangrove plants are usually categorized as true mangrove plants and sem-i mangrove plants
on the basis of their distribution in inter- tidal regions. However, the ident ification of some fringe mangrove
species found mainly on the landward transitional zones is controversial. Specif ic leaf area ( SLA , leaf area per
unit dry mass) and mass- and area-based leaf nitrogen concentrations ( Nmass and N area ) are important leaf
traits for plants, but relevant comparative research on true and sem-i mangrove plants is unavailable. Our ob-
jective was to determine differences between the two groups and to classify the controversial species according to
their leaf traits. Ultimately, this will assist in the management, protection and utilization of mangrove forest.
Methods  Three individuals in similar growth sites were chosen for each species from Hainan Island. Fully
expanded mature leaves were sampled from the upper canopy of all plants. Succulence (water content per unit
leaf area) , SLA , Nmass and N area of mature leaves were studied for 33 species, representing all but three of the
mangrove species in China.
Important f indings  True mangrove plants accumulated more Cl and water per unit leaf area than sem-i man-
grove plants, except for Pemphis acidula, Hernandia sonora and Clerodendrum inerme. Cl and water content
per unit leaf area of true mangrove plants were generally > 2. 5 mg#cm- 2 and > 2. 4 g#dm- 2, respectively.
Cl concentrations were positively related to succulence for all mangrove species. True mangrove plants had low
SLA ( < 100 cm2#g- 1) and high N area; however, sem-i mangrove plants had high SLA (mean of 160. 4 cm2#
g- 1) . Pemphis acidula hadmuch lower SLA than other sem-i mangrove species. Our study suggested that there
are significant differences between true mangrove plants and sem-i mangrove plants in leaf Cl concentrat ion,
succulence, SLA , Nmass and N area. Heritiera littoralis , Excoecaria agallocha, Acrostichum aureum and
Acrostichum speciosum are better classif ied as sem-i mangrove plants, while Acanthus ilicifolius and Acanthus
ebrecteatus are classified as true mangrove plants, and Xylocarpus granatum needs further research.
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一( Scholander, 1968; Tomlinson, 1999)。此外, 植物
的耐盐性还与水分利用效率相关, 白骨壤( Avicennia
marina)比桐花树( Aegiceras corniculatum )更耐盐的主
要原因是前者具有更高的水分利用效率 ( Ball,
1988; Khan& Aziz, 2001)。一般来说, 水分利用效
率与单位面积叶氮含量成正相关,与比叶面积成负
相关(Wilson et al . , 1999; Poorter & de Jong, 1999)。
目前对红树植物生理生态特征的研究多集中在
真红树植物, 对半红树植物的相关研究非常少








(Heritiera littoralis )、海漆( Excoecaria agallocha)、木果
楝( Xylocarpus granatum )、卤蕨( Acrostichum aureum )、
尖叶卤蕨 ( Acrostichum speciosum )、老鼠 ( Acanthus
ilicifolius )和小花老鼠 ( Acanthu ebrecteatus ) ( Wang et





区( 19b22c~ 19b35cN, 110b40c~ 110b48cE )。各物种
取样点、分布潮滩和土壤含盐量见表1。
对国内大部分红树植物进行采样, 共 33 种(水




的成熟叶片 20~ 50 g,回室内经清洗干净,测定叶面
积。105 e 杀青 10 min, 80 e 烘干、磨粉, 贮存备用。
水芫花( Pemphis acidula)、莲叶桐(Hernandia sonora)、
海滨猫尾木( Dolichandrone spathaceae)、海芒果( Cer-
bera manghas )、老鼠 和小花老鼠 因为样地内个
体较少未重复采样。
植物 Cl用 AgNO3 滴定法测定。称重法测定叶
片饱和含水量,剪纸恒重法测定叶片面积,肉质化程
度= 饱和水分含量( g) /表面积( dm2)。以每种植物
的 30枚叶片面积除以对应叶片的干重得到该种植
物的比叶面积( SLA ) (李玉霖等, 2005)。植物样品经
H2SO4-H2O2 消化后N含量采用纳氏比色法测定(华
南热带作物研究院, 1974) ,所测值为单位重量叶氮
含量( Nmass) ; 而单位面积叶氮含量 ( N area ) = N mass/
SLA。
2  结  果
2. 1  叶片中 Cl元素含量和肉质化
2. 1. 1  Cl元素含量
所测33种红树植物叶片 Cl含量总体变异系数
较大( 78. 7%) (表 1) , 反映了红树林生境中植物对
Cl的积累存在较大的差异性。其中, 半红树的变异
系数高达 172. 2% , 真红树变异相对小一些, 为
32. 9%。
真红树植物, 尤其是大部分拒盐红树植物(红海
榄( Rhizophora stylosa )、正红树 ( R . apiculata)、木榄
( Bruguiera gymnorhiza)、角果木( Ceriops tagal )、瓶花
木( Scyphiphora hydrophyllacea)、榄李( Lumnitzera race-
mosa)、红榄李( L . littorea )、海桑 ( Sonneratia caeseo-
laris )、拟海桑( S . @ gulngai )、杯萼海桑( S . alba )和
卵叶海桑 ( S . ovata ) )叶片中 Cl 含量较高, 秋茄
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表 1  国内 33种红树植物单位叶面积 Cl含量( mg#cm- 2)、肉质化程度(单位叶面积含水量, g#dm- 2)和各树种取样地、
分布潮滩及生境土壤 Cl含量( mg#g- 1)
Table 1  Cl content per unit area ( mg#cm- 2) and succulence ( g#dm- 2) of mature leaves for 33 mangrove species and their sites,



















1. 红海榄 Rhizophora stylosa 0. 65 ? 0. 04 5. 03 ? 0. 02
东寨港(中潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso-t ide bank)
8. 36
2. 正红树 R . apiculata 0. 57 ? 0. 06 4. 68 ? 0. 27
清澜港(中高潮滩)
QianglanHarbour (Meso- and high-tide bank)
8. 23
3. 木榄 Bruguiera gymnorhiza 0. 57 ? 0. 12 3. 48 ? 0. 71
东寨港(中高潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and high-tide bank)
10. 04
4. 海莲 B . sexangula 0. 31 ? 0. 02 2. 41 ? 0. 30
东寨港(中高潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and high-tide bank)
15. 56
5. 尖瓣海莲 B . sexangula
var. rhynchopetala
0. 29 ? 0. 02 2. 53 ? 0. 27
东寨港(中高潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and high-tide bank)
13. 04
6. 秋茄 K andelia obovata 0. 26 ? 0. 03 3. 43 ? 0. 08
东寨港(中潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso-t ide bank)
6. 6
7. 角果木 Ceriops tagal 0. 47 ? 0. 16 4. 39 ? 1. 37
东寨港(高潮滩)
Dongzhai Harbour ( High-tide bank)
8. 82
8. 瓶花木 Scyphiphora hy-
drophyllacea
0. 66 ? 0. 04 4. 58 ? 0. 19
清澜港(中高潮滩)
QianglanHarbour (Meso- and high-tide bank)
9. 20
9. 榄李 Lumnitzera racemosa 0. 62 ? 0. 10 4. 82 ? 0. 85
清澜港(中高潮滩)
QianglanHarbour (Meso- and high-tide bank)
9. 20
10. 红榄李 L . lit torea 0. 63 ? 0. 05 4. 73 ? 0. 29
铁炉港(高潮滩)




0. 44 ? 0. 04 4. 65 ? 0. 36
东寨港(中低潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and low-tide Bank)
5. 81
12. 拟海桑 S . @ gulngai 0. 35 ? 0. 10 3. 59 ? 0. 39
东寨港(中低潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and low-tide Bank)
6. 75
13. 杯萼海桑 S . alba 0. 43 ? 0. 14 4. 15 ? 0. 58
东寨港(中低潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and low-tide Bank)
6. 32
14. 卵叶海桑 S . ovata 0. 44 ? 0. 01 4. 28 ? 0. 07
东寨港(高潮滩)
Dongzhai Harbour ( High-tide Bank)
5. 11
15. 白骨壤 Avicennia marina 0. 28 ? 0. 04 2. 82 ? 0. 19
东寨港(中低潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and low-tide Bank)
7. 07
16. 桐花树 Aegiceras cornicu-
latum
0. 25 ? 0. 03 2. 81 ? 0. 05
东寨港(中低潮滩)
Dongzhai Harbour ( Meso- and low-tide Bank)
8. 15




17. 黄槿 Hibiscus tiliaceus 0. 04 ? 0. 00 1. 70 ? 0. 18
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
0. 59
18. 水黄皮 Pongamia pinna-
ta
0. 02 ? 0. 00 0. 81 ? 0. 11
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
1. 02
19. 杨叶肖槿 Thespesia pop-
ulnea
0. 09 ? 0. 01 1. 59 ? 0. 02
东寨港(高潮滩)




0. 03 1. 38
清澜港(特大高潮滩)
Qinglan Harbour ( Megalo-t ide bank)
0. 50
21. 阔苞菊 Pluchea indica 0. 09 ? 0. 01 2. 26 ? 0. 20
东寨港(特大高潮滩)
Dongzhai Harbour ( Megalo-t ide bank)
2. 00
22. 玉蕊 Barringtonia race-
mosa
0. 06 ? 0. 01 2. 65 ? 0. 13
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
1. 57
23. 海芒果 Cerbera manghas 0. 036 3. 23
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
0. 58
24. 莲叶桐 Hernandia sonora 0. 26 3. 58
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
-
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0. 39 ? 0. 12 3. 75 ? 0. 93
东寨港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
2. 98
26. 水芫花 Pemphis acidula 1. 32 6. 99
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
-




27. 银叶树 Heriti era littoralis 0. 06 ? 0. 00 1. 88 ? 0. 19
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
5. 19
28. 卤蕨 Acrosti chum aureum 0. 15 ? 0. 03 2. 23 ? 0. 12
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
2. 97
29. 尖叶卤蕨 A . speciosum 0. 15 ? 0. 02 2. 26 ? 0. 10
清澜港(高潮滩)




0. 15 ? 0. 06 2. 25 ? 0. 38
清澜港(高潮滩)




0. 29 ? 0. 03 2. 72 ? 0. 12
清澜港(高潮滩)
Qinglan Harbour ( High-tide bank)
3. 40
32. 老鼠 Acanthus ilici-
folius
0. 44 4. 47
东寨港(高潮滩)
Dongzhai Harbour ( High-tide bank)
7. 58
33. 小花老鼠 A . ebrectea-
tus
0. 42 4. 58
东寨港(高潮滩)




0. 34 ? 0. 27 3. 36 ? 1. 33 6. 02? 4. 08
来说仍然较高, 平均值为 0. 45 mg#cm- 2。
半红树植物叶片中 Cl含量普遍偏低, 大部分仅
为真红树的 1/ 10 左右。莲叶桐、许树( Clerodendrum
inerme )和水芫花叶片Cl含量较高, 特别是水芫花 Cl




树叶片 Cl含量非常低, 只有 0. 06 mg#cm- 2, 跟大多
数半红树差不多。
2. 1. 2  叶片肉质化程度比较
红树植物叶片肉质化程度相对 Cl含量来说, 变
异系数没那么高,为 39. 8%(表 1)。同样, 半红树植
物变异系数远大于真红树植物, 分别为 63. 4% 和
22. 8%。
真红树中除了海莲( Bruguiera sexangula)、尖瓣
海莲( B . sexangula var. rhynchopetala)、白骨壤和桐
花树肉质化程度偏低外, 其余都非常高,单位叶面积
含水量平均值为 3. 9 g#dm- 2。半红树植物肉质化程
度普遍偏低。除许树、莲叶桐和水芫花肉质化程度
较高外,大多数半红树植物单位叶面积含水量平均
值仅为1. 95 g#dm- 2。
争议物种中, 只有老鼠 和小花老鼠 肉质化













叶片内的 Cl 含量与其肉质化程度显著相关 ( p <
0. 01)。
2. 2  比叶面积和叶氮含量
2. 2. 1  比叶面积( SLA )
所研究的的 33 种红树植物的 SLA 变异系数仍
然较大( 44. 5% ) (图 2) , 但两类红树植物内部变异
减小(真红树植物 22. 7% ,半红树 25. 9% )。其中真
红树角果木和半红树海芒果分别具有最低的 SLA
( 42. 3 cm2#g- 1)和最高的 SLA ( 222. 1 cm2#g- 1) ,其差
值高达 4. 2倍。说明真红树和半红树植物存在较明
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显的生理差异, 对盐渍生境有着不同的适应策略。
图 1  红树植物叶片 Cl 含量与肉质化程度的关系
Fig. 1  The relationship between leaf Cl content and
succulence for mangroves in China
a:真红树 True mangrove plants  b:半红树 Sem-i mangrove plants  
c:全部植物 All species
图 2  国内 33种红树植物比叶面积( cm2#g- 1)
Fig. 2  The specific leaf area ( SLA ) for 33 mangrove species in China
o :每种植物比叶面积的平均值 Represent mean SLA for each
species  p :两类红树植物的平均值 Represent the average values for two
groups of mangroves  F 值和p 值为两类红树植物的方差分析结果 F-
value and p-value, and sample number ( n ) are given for One-Way ANOVAs
真红树一般具有较低的 SLA , 平均值为 70. 6
cm
2#g- 1, 且最高值未超过 100. 0 cm2#g- 1。而半红
树植物平均值都高达 160. 4 cm2#g- 1, 其中只有水芫
花的 SLA 值略低于 100. 0 cm2#g- 1。
争议物种中, 银叶树和老鼠 具有较小的 SLA ,
分别为 71. 5 cm
2#g- 1和 99. 5 cm2#g- 1。其余几种植
物 SLA 在 108. 0~ 144. 0 cm2#g- 1之间。
2. 2. 2  叶氮含量
真红树植物一般单位重量叶氮含量( Nmass )较
低,平均值为 16. 34 mg#g- 1(表 2)。但杯萼海桑、海
桑、拟海桑和白骨壤具有较高的 Nmass值。较高的
Nmass表明叶片光合能力较强( KÊrner, 1989) , 这与野
外观察到杯萼海桑、海桑、拟海桑在潮滩生长较茂盛
相一致。白骨壤虽然 N mass也较高, 但由于将大部分
光合产物投资于地下部分来维持较高的水分利用效
率以此增加耐盐性, 从而牺牲了地上部分的生长
( Ball, 1988)。半红树植物 Nmass都较高,平均值高达
26. 28 mg#g- 1。
从单位面积叶氮含量( N area )来看,真红树植物
除了瓶花木、榄李和红榄李较低外, 其余均较高, 整
体平均值达 2. 35 g#m- 2。瓶花木、榄李和红榄李多
分布在高潮带, 耐盐性不强, 其相对较低的 N area也
属正常。而半红树植物 N area普遍偏低, 平均值为
1. 51 g#m- 2。
所有争议物种的 Nmass和 N area介于真红树和半红
树之间。不过银叶树和老鼠 却有较高的 N area值,分
别为2. 36和2. 21 g#m- 2。此外,所测33种植物的Nmass





2. 2. 3  SLA 与N area的关系
图 3表明, SLA 和N area呈负相关, SLA 较大的植
物,其 N area较小。但两类植物各自的 SLA 和N area都
不形成显著相关( p> 0. 05) ,尤其是真红树植物。
3  讨  论
自然条件下, 红树林生境是一种寡养分生境,土
壤养分尤其是N严重不足,红树林内 N含量远低于
临近光滩 ( Tomlinson, 1999; Wang et al . , 2003b)。
红树植物虽然受潮水浸淹, 但由于土壤含盐量高,土
壤渗透压高,植物吸水困难,故而呈现生理性干旱的
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表 2  国内 33种红树植物单位重量叶氮含量(N mass)和单位面积叶氮含量(Narea)













1. 红海榄 Rhizophora stylosa 14. 22 ? 1.35 2. 83 ? 0. 03
2. 正红树 Rhizophora apiculata 12. 13 ? 2.30 2. 77 ? 0. 04
3. 木榄 Bruguiera gymnorhiza 15. 11 ? 2.04 2. 17 ? 0. 00
4. 海莲 B. sexangula 13. 19 ? 0.44 1. 98 ? 0. 04
5. 尖瓣海莲 B. sexangula var. rhynchopetala 13. 92 ? 1.17 1. 66 ? 0. 02
6. 秋茄 Kandelia obovata 18. 96 ? 1.58 2. 96 ? 0. 03
7. 角果木 Ceriops tagal 8. 56 ? 0. 93 2. 12 ? 0. 05
8. 瓶花木 Scyphiphora hydrophyllacea 10. 06 ? 1.43 1. 24 ? 0. 02
9. 榄李 Lumnitzera racemosa 14. 03 ? 1.67 1. 51 ? 0. 01
10. 红榄李 L . littorea 9. 56 ? 0. 84 1. 57 ? 0. 01
11. 海桑 Sonneratia caeseolaris 26. 66 ? 0.92 3. 04 ? 0. 04
12. 拟海桑 S . @ gulngai 24. 99 ? 2.89 2. 69 ? 0. 06
13. 杯萼海桑 S . alba 30. 89 ? 1.53 4. 10 ? 0. 03
14. 卵叶海桑 S . ovata 13. 00 ? 0.97 1. 73 ? 0. 01
15. 白骨壤 Avicennia marina 22. 86 ? 1.37 3. 14 ? 0. 02
16. 桐花树 Aegiceras corniculatum 13. 35 ? 0. 51 2. 02 ? 0. 01
平均值 Average 16. 34 ? 6. 60 2. 35 ? 0. 77
半红树植物
Sem-i mangrove plants
17. 黄槿 Hibi scus ti liaceus 25. 95 ? 1.74 2. 02 ? 0. 01
18. 水黄皮 Pongamia pinnata 36. 07 ? 6.41 1. 81 ? 0. 03
19. 杨叶肖槿 Thespesia populnea 15. 93 ? 1.81 1. 11 ? 0. 00
20. 海滨猫尾木 Dolichandrone spathaceae 29. 02 1. 36
21. 阔苞菊 Pluchea indica 30. 22 ? 3.41 1. 74 ? 0. 01
22. 玉蕊 Barringtonia racemosa 23. 69 ? 1.18 1. 64 ? 0. 01
23. 海芒果 Cerbera manghas 36. 46 1.6
24. 莲叶桐 Hernandia sonora 24. 94 1. 86
25. 许树 Clerodendrum inerme 24. 58 ? 2.81 1. 60 ? 0. 03
26. 水芫花 Pemphi s acidula 15. 93 1. 78
平均值 Average 26. 28 ? 7. 06 1. 51 ? 0. 54
争议树种
Controversial species
27. 银叶树 Heriti era littoralis 16. 68 ? 0.62 2. 36 ? 0. 04
28. 卤蕨 Acrostichum aureum 16. 14 ? 1.32 1. 52 ? 0. 05
29. 尖叶卤蕨 A. speciosum 22. 24 ? 2.03 1. 55 ? 0. 01
30. 海漆 Excoecaria agallocha 23. 14 ? 2.06 1. 80 ? 0. 03
31. 木果楝 Xylocarpus granatum 22. 82 ? 1.43 1. 82 ? 0. 02
32. 老鼠 Acanthus ilicif olius 21. 96 2. 21
33. 小花老鼠 A. ebrecteatus 18. 93 1. 74
样品总体平均值 Average in total 20. 19 ? 7. 42 1. 99 ? 0. 72
  N mass: Mass-based leaf nitrogen concentration  N are a: Area-based leaf nitrogen concentration
特征(Levitt, 1980)。叶氮含量、比叶面积和叶寿命
等叶性因子都是植物适应环境所表现出的重要结构








叶肉细胞密度上 ( Bazzaz, 1997) , 水分利用效率高,
从而提高其耐盐性来适应高盐生境。半红树植物莲
叶桐、许树虽然叶片 Cl含量和肉质化程度较高, 但
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图 3 红树植物单位面积叶 N含量与比叶面积的关系
Fig. 3 The relat ionship between area-based leaf nitrogen content ( N area)
and specific leaf area ( SLA ) for mangroves
a、b、c: 见图 1 See Fig. 1
由于其多分布在红树林林缘, 不耐高盐,许多学者将
其归为半红树(林鹏, 1987; Tomlinson, 1999; Wang




将其归为真红树植物(林鹏, 1993; 范航清, 2000)。
就目前研究来看,银叶树叶片 Cl含量和肉质化程度
相当低;且野外观察其生境具有两栖性,符合半红树
特征, 故应归为半红树植物。其低的 SLA 和较高的
N area ,说明该树种水分利用效率高, 较耐盐。同时,
低的 Cl含量和 SLA 表明银叶树是以有机渗透调节
为主, 渗透调节物质可能是一些分子量较大的有机




linson, 1999; Wang et al . , 2003a)。但国内也有很多
人认为海漆属于真红树植物(林鹏, 1993; 郑德璋
等, 1995)。Moorthy 和 Kathiresan( 1997)发现海漆与
白骨壤、木榄和角果木在光合、色素组成等方面非常
接近,认为海漆是真红树植物。但本研究表明, 海漆















木果楝: 林鹏 ( 1987)将其定为半红树植物, 但
后来很多人认为木果楝属于真红树植物 (林鹏,









1999; Wang et al . , 2003a;王伯荪等, 2003)。但国内
大部分人还是将老鼠 属植物归为真红树植物
( Lin, 1987, 1993; 郑德璋等, 1995; 范航清, 2000)。
通过研究,发现老鼠 和小花老鼠 叶片 Cl含量和
肉质化程度高于真红树平均值,叶 N含量和 SLA 都
比较接近真红树。所以我们赞成将它们归为真红树
植物。
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